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摘 � 要 � 采用 ��辐照预处理加速污泥的厌氧消化过程. 结果表明, 经 ��射线辐照处理后, 污泥厌氧消化特

性明显改善: 污泥的平均粒径减小, 粒径分布由 70� 120�m向 0� 40�m迁移; 污泥絮体中微生物的细胞结

构被破坏, 核酸等细胞内含物的流出增加了污泥中可溶性有机组分的含量. 污泥厌氧消化实验结果表明,

经 10kGy辐照处理后, 污泥厌氧消化产气量大大增加, 消化率明显提高.
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� � 污泥的厌氧消化因其具有能耗低、污泥稳定效果好及产甲烷等优点而成为污泥处理与处置普遍采

用的技术
[ 1]

. 但是国内外的研究表明, 厌氧消化中的水解过程进行缓慢, 使厌氧消化的速率受到限

制
[ 2]

, 导致厌氧消化一般需要较长的停留时间和较大的消化池. 污泥水解过程缓慢的主要原因与污泥

本身的性质密切相关. 厌氧微生物所需要的基质大部分包裹于污泥絮体及微生物的细胞壁 (膜 ) 结

构中, 从而胞外酶无法与基质进行充分有效地接触. 因此, 采用外力对污泥进行预处理, 破碎污泥絮

体及絮体中微生物的细胞壁 (膜 ) 结构, 释放污泥中的溶解性有机组分, 则可加速污泥水解及整个

厌氧消化过程
[ 3]

. 目前, 常见的用于加速污泥厌氧消化的预处理方法主要有机械法、化学法、热处理

法等
[ 4]

. ��射线是放射性元素在衰变过程中产生的一种类似于光的电磁量子波, 具有较强的光子能量

和较短的波长. ��射线对微生物的杀灭及其它有机物的降解作用已有报道 [ 5, 6 ]
.

� � 本文利用 ��射线的强穿透性破坏污泥絮体及絮体中微生物的细胞膜 (壁 ) 结构, 从而加速污泥

厌氧消化过程.

1� 材料与方法

1�1� 污泥厌氧消化实验
� � 辐照源为60

Co源, 放射性活度 1�85 � 10
16

Bq. 污泥为南京市锁金村污水处理厂的剩余污泥 (含水

率为 98�5%左右 ). 污泥经简单过滤剔除较大杂物 (塑料袋、树枝等 ) 后即进行辐照处理.

� � 污泥经辐照处理后, 采用厌氧污泥进行接种, 在厌氧反应器中进行中温厌氧消化实验. 厌氧反应

器体积为 500m ,l 反应器内初始 pH值为 7�0. 反应温度和搅拌强度采用恒温水浴振荡器控制, 反应温

度 35 � 1� , 振荡速度 80 � 10r� m in
- 1

. 厌氧系统经 1� 2个月驯化运行基本稳定后, 测定各厌氧反应

器中产气量、消化率等指标.

1�2� 样品分析

� � 污泥粒径: 采用激光粒度仪 (济南微纳仪器有限公司, JL9200) 测定; 可溶性化学需氧量

( SCOD) : 污泥 3500r� m in
- 1
离心 30m in, 上清液经 0�45�m滤膜过滤后按照标准方法测定其 COD,

即为 SCOD; 有机磷: 按照标准方法测定总磷和无机磷, 有机磷为总磷和无机磷的差值.

2� 结果与讨论

2�1� 粒径变化

� � 不同吸收剂量下, 污泥粒径分布曲线如图 1所示. 在 0� 120�m 范围内, 未辐照污泥样品
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( 0kGy) 中, 粒径主要分布于 70� 120�m之间, 约占总颗粒的 65% ; 小于 40�m的颗粒很少, 仅占

3%左右. 而辐照处理 ( 2�48� 30�75kGy ) 后, 污泥中 70� 120�m的颗粒含量大大减少, 为 10% �
15%, 0� 40�m之间的颗粒含量大大增加. 由此可见, 经 ��射线辐照预处理, 污泥中的生物絮体颗

粒被破碎成更小的颗粒, 从而更容易水解.

2�2� 紫外可见光谱
� � 污泥经辐照处理后, 对其上清液进行紫外 �可见扫描, 谱图如图 2所示. 污泥上清液的吸光度随

辐照剂量升高而增加; 与未辐照样 ( 0kGy) 相比, 各辐照剂量的谱图中, 在 280nm附近处出现了新

峰 ( 200nm附近的峰为仪器的空白吸收峰 ) , 这可能是由于污泥中微生物细胞内溶出的核酸中的双键

结构所致
[ 7]

.

图 1� 不同剂量下污泥的粒径分布

F ig�1� D istr ibu ting o f sludge particle size a fter

��irrad ia tion under d ifferent abso rbed do ses

图 2� 不同剂量对污泥滤液紫外�可见光谱的影响

F ig� 2� Effect o f absorbed doses on u ltrav iolet�v isib le

spectrogram of sludge filtrate

2�3� SCOD

� � 污泥的 SCOD主要由污水中残留的有机物、生物絮体的胞外酶以及细胞裂解凋亡后胞内流出的有

机物等组成. SCOD的大小表征了污泥厌氧消化的难易程度. 通常情况下, 剩余污泥的 SCOD可从几

十到几百 m g� l
- 1
不等.

� � 不同剂量下, 污泥上清液的 SCOD如表 1所示. 与未辐照的污泥相比, 不同剂量下污泥的 SCOD

均有不同程度的增加, 且增加率与剂量呈正相关. 在较低的剂量 ( 2�48 kGy) 下, SCOD的增加效果

已经比较显著 ( 178�7% ); 当剂量增至 10� 20kGy时, SCOD的增加率超过 500%. 大量有机组分的

流出将大大提高污泥厌氧消化的速率.

表 1� 吸收剂量对污泥 SCOD的影响

Table 1� Effect of absorbed dose on SCOD o f sludge

吸收剂量 /kGy 0 2�48 6�51 11�24 19�40

SCOD /m g� l- 1 542 1512 2590 3380 3539

SCOD的增加率 /% � 178�7 377�4 523�1 552�5

2�4� 核酸的变化

� � 核酸是生物细胞内部的特有物质, 活性正常的细胞其胞外几乎不含核酸物质, 只有当细胞裂解死

亡后, 核酸才由胞内向胞外和溶液中释放. 因此, 可以通过污泥滤液中核酸的含量间接反映污泥絮体

中细胞的破碎程度.

� � 由于核酸分子中含有一定比例的磷, 且含量比较接近和恒定, 因此, 可以用有机磷的浓度来反映

核酸含量
[ 8]

. 本实验中, 滤液中有机磷的含量随吸收剂量的变化曲线如图 3所示. 对于未辐照的污泥

样品 ( 0kGy) , 其有机磷的含量很低, 几乎接近于 0, 这可能与所取污泥的性质有关. 实验中供试污

泥为新鲜的剩余污泥, 微生物的活性很强, 裂解死亡的细胞含量较少, 故核酸的含量相对很低. 而经

辐照处理后, 各吸收剂量下有机磷的浓度均有明显升高, 尤其当吸收剂量达到 7kGy时, 有机磷含量
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增加显著. 随着吸收剂量的提高, 有机磷的浓度仍然有增加的趋势, 当吸收剂量达到 10kGy时, 有机

磷的浓度增至 15m g� l
- 1
左右. 由此可见, 由于 ��射线对微生物的破碎作用, 细胞内含物的溶出大大

增加了污泥中可溶性基质的含量, 从而改善了污泥的厌氧消化特性.

图 3� 吸收剂量对污泥滤液中有机磷含量的影响

F ig� 3� E ffect o f abso rbed doses on the concentration o f org an ic phosphorus in sludge filtrate

2�5� 污泥厌氧消化实验

� � 实验选择的辐照剂量为 10kGy. 充分驯化后为期约 2个月的时间内, 厌氧系统运行基本稳定. 运

行期间, 各反应器中污泥的 pH值均略有升高, 但始终保持在 7� 8之间, 适合产甲烷菌的生长.

� � 在不同的停留时间 ( SRT) 下, 辐照处理后日平均产气量均有不同程度的增加 (表 2). 与未辐

照处理的污泥相比, 经 10kGy处理后, SRT为 8d, 12d和 20d反应器中日平均产气量的增加率分别为

77�4%, 63�5%和 46�8%. 停留时间对污泥厌氧消化产气量的影响较大, 无论是否经过辐照处理, 停

留时间延长, 产气量降低, 这与王世和等
[ 9]
的研究结论一致. 这主要是由于在停留时间较短 ( 8d)

时, 每天投配进入反应器的污泥的体积较多, 厌氧微生物可直接代谢的基质浓度较高, 故日产气量大

于较长停留时间的反应器.

� � 污泥厌氧消化产气的效率可采用比产气率表示 (表 2) . 与未辐照污泥相比, 经 10kGy处理后污

泥的比产气率均有显著提高, SRT为 8d, 12d和 20d时, 比产气率的增加率分别为 52�6%, 53�5%和

37�6%. 由此可见, 由于辐照处理, 污泥的理化特性得到改善, 基质环境更利于产甲烷菌新陈代谢的

进行. 另外, 污泥厌氧消化的停留时间延长, 厌氧菌对基质利用更加充分, 故比产气率增加.

� � 污泥通过厌氧消化后所达到的稳定程度通常可采用消化率 (即 VS的去除率 ) 来表示 (表 2) .

辐照处理后, 各停留时间下污泥消化率均有不同程度的增加, 在 SRT为 8d, 12d和 20d时, 经 10kGy

辐照处理后, 污泥消化率的增加率分别为 16�3% , 6�5%和 6�7%.

表 2� 不同停留时间下污泥厌氧消化产气的效率

Tab le 2� The gas produc tion and the digestion ra tio o f sludge

吸收剂量 /kGy
日平均产气量 /m l 比产气率 /m l� g- 1 消化率 /%

SRT= 8d SRT = 12d SRT= 20d SRT = 8d SRT= 12d SRT = 20d SRT= 8d SRT = 12d SRT = 20d

0 32�8 27�1 21�6 83�7 87�6 109�2 41�7 49�3 52�6

10 58�2 44�3 31�7 127�6 134�5 150�2 48�5 52�5 56�1

3� 结论

� � ( 1) 经 ��射线辐照处理后, 污泥絮体颗粒的平均粒径减小, 粒径分布由 70� 120�m向 0�

40�m迁移.

� � ( 2) 经 ��射线辐照处理后, 污泥絮体中微生物的细胞结构被破坏, 核酸等细胞内含物的流出大

大增加了污泥中可溶性有机组分的含量.

� � ( 3) 经 ��射线辐照处理后, 污泥厌氧消化产气量增加, 消化率提高, 消化过程得以加速.
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ABSTRACT

� � The feasib ility o f accelerat ing the speed of sew age sludge anaerob ic digestion by��irrad iat ion pretreatm ent

w as d iscussed in th is paper� Anaerobic d igestibility of sludge w as im proved rem arkab ly after irradiation treat�
m en:t f loc structure of sludge w as destroyed by the irrad iation leading to the reduction of sludge particle sizes

and the shift o f part icle size d istribution from 70� 120�m to 0� 40�m occurred� M icrobes in sludge w ere

sterilized and the ce llular com ponen ts such as nuc leic acid were re leased into the ex tracellu lar env ironm ent

resu lt ing in the increasing of so luble organ ic m aters in sludge� It w as ind icated from the anaerob ic d igestion

experim ents tha t the gas product ion and the digest ion ratio o f sludge at each reactor added a fter 10kGy irrad ia�
t ion pretreatm ent�
� � Keywords: ��irrad iation, sludge, anaerobic d igestion�


